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(54) Verfahren zur Simulation des Zustandes von Transportwegen 



(57) Der Erfindung, die ein Verfahren zur Simulation 
des Zustandes von Transportwegen betrifft, bei dem fur 
eine Prognose der Zustandsentwicklung in einem er- 
sten Schritt Eingangsdaten erfasst werden und diese in 
einem nachfolgenden Scliritt einer Verarbeitung zuge- 
fuhrt werden, liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben mit dem eine Verbesserung der Prognose 
der Zustandsentwicklung von Transportwegen. eine In- 
standhaltungsoptimierung, eine Verringerung der sub- 
jektiven Einflusse bei der Entscheidungsfindung und die 



Einbeziehung unbekannter EinflussgroRen auf die Zu- 
standsentwicklung moglich ist. Gemal2> der Erfindung 
wird die Aufgabe dadurch gelost, dass ein zu optimie- 
rendes neuronales Netzwerk eingesetzt wird, welches 
unter Verwendung von beliebigen Eingangsdaten eine 
Einteilung des Transportweges in homogene Abschnit- 
te, die in Bezug auf einen Oder mehrere Parameter ei- 
nen gleichen Zustand und ein gleiches Verhalten zel- 
gen, vornimmt und fur diese eine Klassifizierung und/ 
Oder eine Prognose der Zustandsentwicklung erstellt. 
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Beschr ibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Simu- 
lation des Zustandes von Transportwegen bei dem fur 
eine Prognose der Zustandsentwicklung in einem er- 5 
sten Schritt Eingangsdaten erfasst werden und diese in 
einem nachfolgenden Schritt einer Verarbeitung zuge- 
fCihrt werden. 

[0002] Unter einem Transportweg versteht man bei- 
spielsweise einen Fahrweg fur Schienen- oder Kraft- io 
fahrzeuge. ein Rohrleitungssystem oder ein Kabelnetz. 
[0003] Zur Zustandserfassung und Bewertung von 
Transportwegen schienengebundener Fahrzeuge wer- 
den. wie aus der DE 101 25 515.2-52 bel<annt, derzeit 
viele verschiedenartige Daten erfasst und gespeichert. 15 
Diese Daten werden teilweise durch Messfahrzeuge 
Oder IVIesssysteme automatisch. halbautomatisch oder 
manuell bei einer Inspektion z.B. durch einen "Strecken- 
laufer" erfasst. Die Daten werden zum Teil in verschie- 
denen Datenbanksystemen gespeichert und konnen 20 
auch teilweise zwischen den verschiedenen Systemen 
ausgetauscht werden. 

[0004] Zur Auswertung dieser Daten existieren ver- 
schiedene Verfahren mit unterschiedlicher Komplexitat 
die den aktuellen und den historischen Zustand analy- 25 
sieren und bewerten konnen. Abstrakte Aussagen uber 
den Zustand eines Gieisabschnltts, beispielsweise "gu- 
ter" Oder "schlechter" Zustand, sind nicht immer mog- 
lich. Es existiert auch kein Verfahren, um variable Teil- 
abschnitte eines Transportweges zu finden, die in Be- 30 
zug auf bestimmte Merkmale homogen sind, die also 
gleiche Eigenschaften, sowohl beim aktuellen Zustand 
als auch bei der Zustandsentwicklung, aufweisen. Die 
Analyse und Auswertung bekannter Verfahren beruht 
auf relativ starren Abschnittsbewertungen mit festen 35 
Abschnittsgrenzen bzw, festen Abschnittslangen. 
[0005] Fur eine Prognose des Zustandes existieren 
ebenfalls verschiedene Verfahren. die auf mathema- 
tisch geschlossenen Modellen beruhen, beispielsweise 
die Zustandsentwicklung des Transportweges in Ab- 40 
hanglgkeit von der Belastung. Die Funktion y=f(t) fur 
den zeitlichen Verlauf der Zustandsentwicklung kann 
meist nicht als mathematische Funktion angegeben 
werden. Des weiteren kann die Funktion von Bedlngun- 
gen abhangig sein die bei ihrem Erscheinen den Funk- 45 
tionsverlauf verandern. Die vorhandenen Modelle kom- 
men der Realitat also nur unter definierten Bedingungen 
genugend nahe, da keine eindeutigen, geschlossenen 
mathematisch beschrelbbaren Zusammenhange zwi- 
schen der historischen Zustandsentwicklung. dem ak- so 
tuellen Zustand und der Prognose des zukunftig zu er- 
warteten Zustands bekannt sind. Teilweise sind auch 
nicht alle Einflussfaktoren bekannt, die den Zustand of- 
fenbar mallgeblich beeinflussen. Die Faktoren. die den 
Zustand beeinflussen und in welchem Mafle werden 55 
durch das Fachpersonal haufig empirisch eingeschatzt. 
So kann die Entwicklung des Zustands eines Gleisab- 
schnitts an der einen Stelle im Vergleich zu einer ande- 



ren Stelle unter scheinbar gleichen Bedingungen und 
Eigenschaften einen vollig anderen Verlauf aufweisen. 
Das Fachpersonal mit den Ortskenntnissen kann durch 
Erfahrung und Kenntnis spezieller Eigenschaften des 
Gieisabschnltts die Zustandsentwicklung recht gut ab- 
schatzen. Diese Abschatzungen beruhen aber haufig 
auf subjektiven Einschatzungen und lassen sich 
schlecht auf eine gemeinsame Basis normieren. Des 
weiteren konnen die aus einer Transportweginspektion -« 
abgeleiteten und durchgefuhrten MaRnahmen den Zu- 
stand verbessem, aber es kann sich spater herausstel- 
len, dass eine andere MaRnahme eine nachhaltigere 
und kostengunstigere Losung gewesen ware. 
[0006] Eine technische Aniage wie z.B. der Oberbau 
des Transportweges von Schienenfahrzeugen hat ei- 
nen bestimmten Abnutzungsvorrat. Vom ursprungli- 
chen Zustand (nach dem Neubau) verschlechtert sich 
der Zustand im Allgemeinen wahrend des Betriebs bis 
zu einem Punkt, an dem ein gefahrloser Betrieb nicht 
mehr moglich ist. Spatestens an diesem Punkt. wenn 
das sogenannte Grenzmaft erreicht wurde, muss eine 
Instandsetzung erfolgen. Durch die Instandsetzung wird 
der Abnutzungsvorrat wieder aufgefullt. Fur die Aufful- 
lung ist ein gewisser Aufwand notig, der im Allgemeinen 
proportional zu den eingesetzten Ressourcen und Ko- 
sten Ist. 

[0007] Bei der Instandhaltung sind verschiedene Stra- 
tegien bekannt. Eine erste Variante ist zum Beispiel die 
Ausschopfung des gesamten Abnutzungsvorrates und 
ein anschlief3»ender Neubau der Gleisanlage. Eine zwei- 
te Variante besteht in der Ausschopfung des gesamten 
Abnutzungsvorrates und einer anschlie&enden Instand- 
setzung der Aniage. Die dritte Variante ware beispielwei- 
se die Wahl eines gunstigen Zeitpunktes fur die Durch- 
fuhrung der notwendigen InstandsetzungsmaRnahmen. 
[0008] Die Fragestellung ist, welche Malinahme ist 
unter den jeweiligengegebenen Bedingungen die effek- 
tivste und zu welchem Zeitpunkt? 
[0009] In den meisten Fallen wird eine Instandset- 
zung nach vorgegebenen Fristen, gemali einer zugeho- 
rigen Vorschrift, durchgeftihrt, die den tatsachlichen Zu- 
stand des Transportweges nicht berucksichtigt. Das 
fuhrt dazu, dass z.B. eine Inspektion zu haufig oderzu 
spat durchgefuhrt wird und damit die Wartung und In- 
standsetzung ineffektiv ist. 

[0010] In anderen Fallen werden Instandhaltungs- 
maRnahmen nicht auf Grund des Zustands und der Pro- 
gnose des Zustands in der Zukunft geplant und opti- 
miert, sondern es erfolgt ein Reagieren auf den gegen- ^ 
wartigen Zustand oderes werden Erfahrungen des Be- 
triebspersonals berucksichtigt. Diese sind im Einzelfall 
in Qualitat und Quantitat durch die verschiedensten Ur- ' 
sachen unterschiedlich gut ausgepragt und sind durch 
subjektive Faktoren beeinflusst. 
[0011] Die zur Verfugung stehenden Ressourcen wie 
z.B. Material, liquide Mittel, Personal, Equipment kon- 
nen bislang nur ungenugend in eine langfristige Instand- 
haltungsplanung einbezogen werden. 
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[0012] Die Technologie derneuronalen Netzwerke als 
Teilgebiet der Informatik ist bekannt und wird beispiels- 
weise auf dem GebletderKlassifizlerung, Mustererken- 
nung. Funktionsapproximation, Prognose und Optlmie- 
rung eingesetzt. Gerade wenn es keine Oder nur schwer 
abzubildende mathematlsche Verfahren gibt, etwa fur 
eine Klassifizierung, werden neuronale Netzwerke er- 
folgreich eingesetzt. 

[0013] Ein derartiges neuronales Netzwerk besteht 
aus nnehreren Schichten. Die Neuronen der ersten 
Schicht werden auch als Eingangsneuronen bezeich- 
net. Jedes Neuron ist mil jedem Neuron der nachst ho- 
heren Schicht verbunden. Ob diese Verbindungen 
durchgeschaltet werden, hangt von den Gewichtungs- 
faktoren ab, die in der Lernphase des Netzwerkes fest- 
gelegt werden. Die Neuronen der letzten Schicht wer- 
den als Ausgangsneuronen bezeichnet. 
[0014] Da aus dem Zustand eines Transportweges 
abgeleitet wird. ob der Betrieb auf diesem weiterhin ge- 
fahrlos erfolgen kann oder ob in absehbarer Zeit nnit 
Ausfallen von Aniagen oder Aniagenteilen des Trans- 
portweges zu rechnen ist und damit Gefahr fur Perso- 
nen und materielle Guter besteht, reichen die bestehen- 
den Verfahren allein fureine Analyse der Daten und eine 
zuverlassige Prognose der Zustandsentwicklung nicht 
aus. 

[0015] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren anzugeben nnit dem eine Verbesse- 
rung der Prognose der Zustandsentwicklung von Trans- 
portwegen, eine Instandhaltungsoptimierung. eine Ver- 
ringerung der subjektiven Einflusse be! der Entschel- 
dungsfindung und die Einbeziehung unbekannter Ein- 
flussgroften auf die Zustandsentwicklung moglich ist. 
[0016] GemaR der Erfindung wird die Aufgabe bei ei- 
nem Verfahren zur Simulation des Zustandes von 
Trans portwegen der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, dass ein zu optimierendes neuronales Netzwerk 
eingesetzt wird, welches unter Verwendung von belie- 
bigen Eingangsdaten eine Einteilung des Transportwe- 
ges in homogene Abschnitte, die in Bezug auf einen 
Oder mehrere Parameter einen gleichen Zustand und 
ein gleiches Verhalten zeigen. vornimmt und fur diese 
eine Klassifizierung und/oder eine Prognose der Zu- 
standsentwicklung erstellt. 

[0017] Zur Prognose der Zustandsentwicklung eines 
Transportweges miissen in einem ersten Schritt soge- 
nannte "homogene Abschnitte" gefunden werden. Die- 
se Abschnitte zeigen in Bezug auf einen oder mehrere 
Parameter einen gleichen Zustand und ein gleiches Ver- 
halten. Die Zustandsentwicklung innerhalb dieses Ab- 
schnitts wird mit hoher Wahrscheinlichkeit einen glei- 
chen Verlauf haben. Die Position und die Lange eines 
solchen homogenen Abschnitts richten sich nach den 
Zustandsinformationen (Parameter) und nicht nach ei- 
nem festen Raster. 

[0018] Zur Ermittlung der homogenen Abschnitte 
konnen sogenannte Primardaten. z. B. Messdaten des 
Parameters Spurweite. direkt im neuronalen Netzwerk 



verarbeitet werden. In einem anderen Fall wird eine 
Kombination aus Signalverarbeitung, sogenannten Pro- 
zessoren und neuronalem Netzwerk gen utzt. Die in der 
Signalverarbeitung aufgearbeiteten Eingangsdaten 

5 werden als EingangsgroRen in das neuronale Netz ge- 
geben, um eine Klassifizierung vorzunehmen, Muster 
zu erkennen oder auch eine Signalverbesserung zu er- 
reichen (z.B. Beseitigung von Signalverfalschungen). 
[0019] Dabei konnen die Daten aus einem oder meh- 

10 reren Eingangsdatentypen uber Prozessoren gewon- 
nen werden. Bei den Prozessoren handelt es sich z.B. 
um: 

gleitende Minimal-. Maximal oder Extremwerteuber 
15 eine bestimmte Filterlange 

• statistische Funktionen und Verfahren, wie gleiten- 
de Mittelwerte, Standardabweichung. Varianz. Re- 
gressionsanalyse 

Differenzen. Ableitungen von Signalen, Integrale 
20 • verschiedene Frequenzfilter (Hoch-. Tief-, Band- 
pass) 

[0020] Die Struktur des neuronalen Netzwerks und 
der eingesetzten Prozessoren wird je nach Anwen- 

25 dungsfall konfiguriert. 

[0021] Optimieren des neuronalen Netzwerkes heiRt, 
den bei der Bildung homogener Abschnitte auftretenden 
Gesamtfehler zu minimieren. Wobei die Optimierung 
des Netzwerkes nicht nur auf die Funktion "Bildung ho- 

30 mogener Abschnitte" beschrankt ist. Sie erfolgt, je nach 
Anwendungsfall auch fiir die "Klassifizierung" und die 
"Prognose". 

[0022] In einerAusgestaltung der Erfindung ist vorge- 
sehen, dass eine Optimierung des neuronalen Netzwer- 
35 kes durch HInzufugen von weiteren Eingangsdaten und/ 
Oder von Neuronen, in dem neuronalen Netz, solange 
erfolgt, bis der bei der Verarbeitung der beliebigen Ein- 
gangsdaten auftretende Fehler ausreichend klein ge- 
worden ist. 

40 [0023] Bei der Verarbeitung der beliebigen Eingangs- 
daten. beispielsweise zur Bildung homogener Abschnit- 
te, tritt ein Gesamtfehler des Netzwerkes auf. Zur Ver- 
besserung der Verarbeitungsqualitat des Netzwerkes 
werden entweder weitere Eingangsdaten benotlgt oder 

45 es muss eine Anpassung der Struktur des Netzwerkes. 
durch das Hinzufugen weiterer Neuronen in das Netz- 
werk, durchgefuhrt werden. Dabei konnen die bisheri- 
gen Gewichtungsfaktoren beibehalten oderneu berech- 
net werden. Dieser Optimierungsvorgang wird fortge- 

50 setzt bis der Fehler ausreichend klein geworden ist. 
[0024] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen. dass die beliebigen Eingangsdaten aus 
historischen Daten, Eingangsparametern und Randbe- 
dingungen bestehen konnen. 

55 [0025] Fur die Prognose der Zustandsentwicklung 
werden auch die bisher gesammelten historischen Da- 
ten verwendet. Aus diesen kann die Funktion der bishe- 
rigen Zustandsentwicklung bestimmt werden, die eine 



3 



5 



EP 1 271 364 A2 



6 



Grundfage der Prognose ist. Dabei konnen die histori- 
schen Daten sowohl aufgenommene Messwerte als 
auch Erfahrungen des Fachpersonals sein. 
[0026] Die zweite Gruppe der Eingangsdaten sind die 
Eingangsparameter. Diese konnen beispielswelse die 5 
Spurbreite, der Streckenverlauf oder die Belastung des 
Abschnittes sein. Auch das HInzufugen von bisher un- 
bekannten EInflussgroRen. den sogenannten Bias- 
Werten, ist moglich. 

[0027] Erne dritte Gruppe von moglichen Eingangs- io 
daten sind die Randbedingungen. Darunterwerden bei- 
spielswelse zur Verfugung stehende Ressourcen wie z. 
B. Material, Personal, Equipment und Finanzmittel ver- 
standen. 

[0028] In einer Ausgestaltungsform der Erfindung ist 15 
vorgesehen, dass die belleblgen Eingangsdaten be- 
kannte oder unbekannte Grolien, sogenannte "Bias- 
Werte", sein konnen. 

[0029] Fur den Fall, dass sich ein homogener Ab- 
schnitt des Transportweges unter soheinbar gleichen 20 
Bedingungen anders entwickelt als ein anderer Ab- 
schnitt, so nnuss den Abschnitten ein Parameter zuge- 
ordnet werden, uber den eine Unterscheidung moglich 
wird. Ist dieser Parameter aber noch nicht bekannt, so 
kann er als unbekannte EinflussgroRe (Bias-Wert) zu 25 
den Eingangsdaten hinzugefugt werden. Wird die Ursa- 
che der Einflussgrofte bekannt, kann ein Austausch der 
unbekannten gegen eine bekannte EinflussgroRe erfol- 
gen. 

[0030] In einer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgese- 30 
hen, dass die Eingangsparameter Eigenschaften des 
Transportweges wie Spurbreite. Streckenverlauf und 
Belastung sind. 

[0031] Diese konnen durch Messwerte oder andere 
Daten dargestellt und direkt oder naoh einer Signalver- 35 
arbeitung dem neuronalen Netz als Eingangsdaten zu- 
gefuhrt werden. 

[0032] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vor- 
gesehen, dass die Randbedingungen Verfugbarkeit von 
Ressourcen und FInanzen sind. 40 
[0033] Das Einbeziehen von Randbedingungen wie 
z. B. Material, Personal. Equipment und FInanzen er- 
mogllcht eine Planung effektiver und aufeinander abge- 
stimmter InstandhaltungsmaSnahmen. 
[0034] In einer besonderen Ausfuhrungsform der Er- 45 
findung Ist vorgesehen, dass die Eingangsparameter 
durch Messungen aufgenommene Primardaten und/ 
Oder durch Signalverarbeitung erzeugte Sekundarda- 
ten sind. 

[0035] Unter Primardaten sind beispielswelse die so 
durch ein Messfahrzeug automatlsch aufgenommenen 
Messwerte zu verstehen. Diese konnen Eingangsgro- 
Ren des neuronalen Netzwerkes sein, Primardaten kon- 
nen aber auch einer Signalverarbeitung zugefuhrt wer- 
den. Bel der Verarbeitung handelt es sich um Minimal-, 55 
Maximal, Extremwertbildung. statistische Funktionen 
und Verfahren, Differenzbildung, Ableltungen von Si- 
gnalen. Integrate und verschledenen Fllterfunktionen. 



Nach der Signalverarbeitung liegen die Daten als Se- 
kundardaten vor, die ebenfalls EingangsgroRen des 
Netzwerkes sein konnen. 

[0036] Die Erfindung soli nachfolgend anhand dreier 
Ausfuhrungsbelspiele naher eriautert werden. In den 
zugehorigen Zeichnungen zeigt ^ • 

Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau eines neuronalen 
Netzwerkes, ^, 

Fig. 2 die Bildung homogener Abschnitte mit einem 
Eingangsparameter und die zugehorige Klassifizie- 
rung der Abschnitte, 

Fig. 3 die Rasterung mehrerer homogener Ab- 
schnitte mit verschledenen Parametern und 

Fig. 4 ein Beispiel fur die Prognose einer optimalen 
InstandhaltungsmaRnahme. 

[0037] Im ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Bildung 
homogener Abschnitte 1 mit Hilfe des Verfahrens dar- 
gestellt. Voraussetzung fur die Prognose einer Zu- 
standsentwicklung ist das Auffinden von sogenannten 
homogenen Abschnitten 1. Das ist ein Abschnitt, der in 
Bezug auf einen oder mehrere Parameter einen glei- 
chen Zustand und ein glelches Verhalten zeigt. Diese 
Abschnlttsfindung ist deshalb erforderlich. da nicht fur 
jeden gemessenen Einzelwert eines Transportweges 
an einer bestimmten Stelle eine Prognose erstellt wer- 
den soil, sondern fur einen Abschnitt des Transportwe- 
ges. Dabei richtet sich die Position und die Lange eines 
solchen homogenen Abschnitts 1 nach den Zustands- 
Informationen bzw. Parametern 7 und nicht nach einem 
festen Raster. 

[0038] In einem ersten Schritt wird die Struktur des 
dazu notwendlgen neuronalen Netzwerks 2, wie bei- 
spielsweise in Fig. 1 dargestellt, vorgegeben. Dieses 
besteht aus Eingangsneuronen 3 einer ersten Schicht, 
uber die die Eingangsdaten In das Netz 2 gelangen, 
Ausgangsneuronen 4 einer letzten Schicht, uber die die 
Ausgabe der Ergebnisse erfolgt und den Neuronen 5 
mehrerer zwischen liegender Schichten. Dabei Istjedes 
Eingangsneuron 3 und jedes Neuron einer dazwischen- 
llegenden Schicht 5 mit jedem Neuron 5 oder 4 der 
nachst hoheren Schicht verbunden. Ob diese Verbin- 
dungen durchgeschaltet werden, hangt von den Ge- 
wichtungsfaktoren 6 ab. Diese Gewichtungsfaktoren 6 
werden In der Lernphase des Netzwerkes 2 folgender- 
malien festgelegt. 

[0039] Es erfolgt eine Auswahl von Eingangsdaten, 
also Parametern 7, die einen homogenen Abschnitt 1 
beschrelben sollen. Diese konnen Primardaten, also 
Messdaten sein, oder durch Signalverarbeitung, bei- 
spielswelse eine Fllterfunktlon, erzeugte Sekundarda- 
ten sein. Die Daten werden den Eingangsneuronen 3 
des neuronalen Netzwerks 2 als Eingangsdaten zur 
Verfugung gestellt. 



4 



7 



EP 1 271 364 A2 



8 



[0040] Die mit diesen Eingangsdaten zu erzielenden 
Ergebnisse werden dem Netzwerk 2 ebenfalls vorgege- 
ben. Durch das Netzwerk 2 werden nun die Gewich- 
tungsfaktoren 6 berechnet, mitdenen das vorgegebene 
Ergebnis, an den Ausgangsneuronen 4 (die vorgegebe- 
ne Klassifizierung 8), erreicht werden kann. 
[0041] Nachfolgend kann der Fehler berechnet wer- 
den, den das neuronale Netz 2 bei der Ermittlung ho- 
mogener Abschnitte 1 macht. Je geringer dieser aus- 
failt, um so besser ist die Verarbeitungsqualitat des Net- 
zes 2. Ziel ist es nun, den Fehler zu minimleren. Dies 
kann zum einen durch das Hinzufugen weiterer Ein- 
gangsinformationen 7 oder zum anderen durch das Ein- 
fugen weiterer Neuronen 3 oder 5 in das Netzwerk 2 
erfolgen. Imzweiten Fall konnen die bereits bestimmten 
Gewichtungsfaktoren 6 beibehalten oderneu berechnet 
werden. 

[0042] Dieser Vorgang wird solange fortgesetzt, bis 
der Fehler ausreichend klein geworden ist. Nun kann 
die Einteilung des Transportweges in honnogene Ab- 
schnitte 1 bzw. deren Klassifizierung 8, darunterist bei- 
spielsweise die Zuordnung des Zustandes wie "guter 
Zustand" und "schlechter Zustand" zu verstehen, erfol- 
gen. Ein Beispiel fur die Einteilung honnogener Ab- 
schnitte 1 und deren Klassifizierung 8 ist in Fig. 2 dar- 
gestellt. 

[0043] Soli ein homogener Abschnitt 1 nicht nur nnit 
einem Parameter 7 als Eingangswert bestimmt werden, 
sondern beisplelsweise aus drei Eingangsparametern, 
muss vor der Klassifizierung 8 der Abschnitte in einem 
Zwischenschritt eine Rasterung 9 der homogenen Ab- 
schnitte der drei Eingangsparameter 7 vorgenommen 
werden. Dabei werden Raster 9 erzeugt in denen je- 
weils alle zu berucksichtlgenden Eingangsparameter 7 
einen gleich bleibenden Wert oder ein gleiches Verhal- 
ten aufweisen. Diese Rasterung 9 mit drei Parametern 
7 ist in Fig. 3 dargestellt. 

[0044] In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Anwendung des Verfahrens zur Analyse und Prognose 
des Zustandes von Transportwegen mit dem Ziel der 
Bestimmung eines Instandhaltungszeitpunkts fur eine 
Instandhaltungsmalinahme beschrieben. 
[0045] Bei der Prognose wird davon ausgegangen, 
dass sich Tellabschnitte eInes definierten Abschnitts 
des Transportweges unter gleichen Bedingungen 
gleichartig verhalten. Zur Erstellung einer Prognose 
mussen die Eingangsdaten fur die Prognose, die homo- 
genen Abschnitte 1, so unterteilt werden, dass die Tell- 
abschnitte gefunden werden, die den gleichen Bedin- 
gungen unterliegen. Diese Einteilung wurde bereits im 
ersten Ausfuhrungsbeispiel ausfuhriich beschrieben. 
[0046] Auch fur diesen Anwendungsfall wird zuerst 
die zur Losung der Aufgabe notwendige Struktur des 
neuronalen Netzwerkes 2 geschaffen. indem Eingangs- 
daten, Ausgangsdaten und deren Verknupfungen fest- 
gelegt werden. Damit wird ein Netzwerk 2 gemall Fig. 
1 geschaffen. Dieses kann dann in der oben beschrie- 
benen Weise homogene Abschnitte 1 fur verschiedene 



EingangsgroBen bilden und eine Rasterung 9 dergebil- 
deten Abschnitte durchfuhren. 

[0047] In einem nachfolgenden Schritt lernt das Netz- 
werk 2 das Verhalten der Zustandsentwicklung aus dem 

5 historischen Zustand des Transportweges zu unter- 
schiedlichen Zeiten bis hin zum Istzustand. Nach einer 
bestimmten Anzahl von Durchlaufen wird abgebrochen 
und der Gesamtfehler des Netzwerkes 2 ermittelt. Die 
Minimierung des Fehlers erfolgt wiederum durch An- 

10 passung der Eingangsdaten bzw. dem Einfugen eines 
Oder mehrerer Neuronen 3 oder 5 in das neuronale Netz 
und der Prufung oder Anpassung der Gewichtungsfak- 
toren 6. Das Netz versucht nun erneut eine Losung zu 
finden. Der Optimierungsvorgang wird fortgesetzt, bis 

15 derFehlergegen Nullgeht. Dabei kann Schritt fur Schritt 
durch den Bediener des Systems ermittelt werden, wel- 
che GroRen auf das System Einfluss haben und in wel- 
chem Made. Anders ausgedrtickt werden die Einfluss- 
gr6R»en gesucht, die bei der Zustandsentwicklung eine 

20 Rolle spielen. Der Vorteil des neuronalen Netzes ist da- 
bei, dass Faktoren, die keinen Einfluss auf das Ergebnis 
haben, automatisch beim Training einen Gewichtungs- 
faktor 6 erhalten, der gegen Null geht. Mann kann sa- 
gen, diese Einflussfaktoren spielen keine Rolle, somit 

25 lassen sich auch nicht relevante Einflussfaktoren elimi- 
nieren. 

[0048] Nachfolgend erfolgt eine Optimierung des 
Netzwerkes 2 auf die Aufgabe der Bestimmung des In- 
standsetzungszeitpunkts. Fur diese Aufgabe wird dem 

30 Netzwerk 2 vorgegeben, wie sich die Durchfuhrung ei- 
ner bestimmten Instandhaltungsmadnahmeauf den Zu- 
stand des Transportweges auswirkt. Dabei werden bei- 
splelsweise GroBen wie Aufwand und zugehorige Ko- 
sten. Zustand nach durchgefuhrter Instandhaltungs- 

35 maflnahme und andere GroHen die einen Einfluss auf 
die Zustandsentwicklung haben berucksichtigt. Aufler- 
dem konnen zusatzliche Einflussfaktoren wie geplante 
Um- und Neubauten von Aniagen, Finanzmittel, Res- 
sourcen, Kosten durch Ausfall von Transportwegen und 

40 Umleitungen mit einbezogen werden. 

[0049] In der durchzufuhrenden Lernphase erfolgt 
wiederum die Minimierung des Gesamtfehlers des 
Netzwerks 2 in der oben beschriebenen Art. 
[0050] Nach Abschluss dieser Optimierung erfolgt die 

45 Prognose der Zustandsentwicklung fur einen vorgege- 
benen Zeitbereich, indem das Verhalten des Netzwerks 
2 auf die Zukunft angewendet wird. Die Ableitung des 
optimalen Durchfuhrungszeitpunktesfurdie Instandhal- 
tungsmafinahme erfolgt, indem das Instandsetzungsin- 

50 tervall als unbekannte Eingangsgrofte eingeht und die 
Kosten pro Zelteinheit minimiert werden. Das Instand- 
setzungsintervall mit den geringsten Kosten pro Lan- 
gen- und Zelteinheit ist das vorgeschiagene fur die ge- 
gebene MaHnahme. 

55 [0051] In einem dritten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Anwendung des Verfahrens zur Analyse und Prognose 
des Zustandes von Transportwegen mit dem Ziel der 
Bestimmung einer optimalen InstandhaltungsmaUnah- 



5 



9 



EP 1 271 364 A2 



10 



me beschrieben. 

[0052] Dazu ist es wie in den vorangegangenen Bei- 
splelen notwendig eine entsprechende Struktur des 
neuronalen Netzwerks 2 zu schaffen. Dieses Netzwerk 
2 wird ebenfalls fur das Erkennen homogener Abschnit- 5 
te 1. das Rastern 9 nnehrerer homogener Abschnitte, 
das Klassifizieren 8 und die Prognose derZustandsent- 
wicklung ausgelegt. 

[0053] Nachfolgend warden dem Netzwerk 2 die zur 
Verfugung stehenden Instandhaltungsmaf2»nahmen vor- io 
gegeben, dabei wird jede Malinahme durch eine Ein- 
gangsneurone 3 abgebildet. die bei Bedarf aktiviert wer- 
den kann. Das Netzwerk 2 eriernt nun die zu einer 
Malinahme gehorige Zustandsanderung eines Ab- 
schnitts und dessen weitere zeitliche Zustandsentwick- 15 
lung kennen. 

[0054] Das Prufen der einzelnen Instandhaltungs- 
mal3»nahmen durch das gezielte Aktivieren einzelner, je- 
weils einer Malinahme zugeordneter Eingangsneuro- 
nen 3, muss nach der Lernphase die gewiinschten Re- 20 
sultate iiefern. Istder Gesamtfehlerdes Netzwerks 2 zu 
groli erfolgt wie bereits beschrieben die Optimierung 
des Netzwerks 2. 

[0055] Bei einer Optimierung der Instandhaltungs- 
maRnahmen, beispielsweise nach den Kosten fur die In- 25 
standhaltungsmalinahme pro Langen- u. Zeiteinheit, 
warden die den Malinahmen zugeordneten Eingangs- 
neuronen 3 nacheinander aktiviert und das Ergebnis er- 
fasst. Die MaBnahme die im Ergebnis ein Minimum auf- 
weist ist die optimale. Aus ihr wird der Instandhaltungs- 30 
vorschlag mit Instandhaltungszeitpunkt und den durch- 
zufuhrenden Tatigkeiten generlert. 
[0056] An einem in Fig. 4 dargestellten Beispiel wird 
die Ermittlung der optimalen Instandhaltungsmalinah- 
me naher eriautert. In einem in einen "Tellabschnitt 1" 35 
und einen "Teilabschnitt 2" unterteilten Streckenab- 
schnitt istderZustand. zumZeitpunktfo. cles Transport- 
weges aufgenommen worden (siehe Fig. 4. a "Vor In- 
standsetzung"). Auf beiden Teilabschnitten werden un- 
terschiedliche Instandhaltungsmaflnahmen durchge- 40 
fuhrt, die den Zustand der beiden Teilabschnitte auf ein 
gleich gutes MaR verbessern (siehe Fig. 4. a "Nach In- 
standsetzung"). Zu einem zeitlich nachgeordneten Zeit- 
punkt ^0 + ^ ist der Zustand des ersten Teilabschnitts 
noch gut, der Zustand des zweitan Teilabschnitts aber 45 
schon wieder schlecht. Aus diesen historischen Daten 
lemt das neuronale Netz 2 das Verhalten des Transport- 
weges unter Berucksichtigung verschiedener Instand- 
haltungsmalinahmen . 

[0057] Nachfolgend soil prognostiziert werden, wel- so 
che Malinahme beispielsweise in 10 Jahren fur den 
"Teilabschnitt 2" die richtige ist. Das neuronale Netz 2 
antwortet mit "Malinahme 1", da diese eine nachhalti- 
gere Auswirkung auf die Zustandsentwicklung des 
Transportweges hat. 55 
[0058] Die Eingangsgrolien konnen hierbei zum Bei- 
spiel Finanzmittel sein, so dass eine bestimmte Summe 
zur Verfugung gestellt wird und die dazu effektivste 



Malinahme gesucht wird. Somit kann per Simulation er- 
mittelt werden welche Malinahme welche Kosten ver- 
ursacht und damit die okonomisch sinnvollste ist. 

Bezugszeichenliste 

[0059] 

1 homogener Abschnitt 

2 neuronales Netz 

3 Eingangsneurone 

4 Ausgangsneurone 

5 Neurone einer Schicht 

6 Gewlchtungsfaktor 

7 Eingangsparameter 

8 Klasstfizlerung 

9 Rasterung 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Simulation des Zustandes von Trans- 
portwegen bei dem fur eine Prognose der Zu- 
standsentwicklung in einem ersten Schritt Ein- 
gangsdaten erfasst werden und diesa in einem 
nachfolgenden Schritt einer Verarbeltung zugefuhrt 
werden. dadurch gekennzeichnet, dass ein zu 
optimierendes neuronales Netzwerk (2) eingesetzt 
wird, welches unter Verwendung von baliebigen 
Eingangsdaten eine Einteilung des Transportwe- 
ges in homogene Abschnitte(l). die in Bezug auf 
einen Oder mehrere Parameter (7) einen gleichen 
Zustand und ein gleiches Verhalten zeigen, vor- 
nimmt und fur diese eine Klassifizierung (8) und/ 
Oder eine Prognose der Zustandsentwicklung er- 
stellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Optimierung des neuronalen 
Netzwerkes (2) durch Hinzufugen von weiteren Ein- 
gangsdaten und/oder von Neuronen (3 oder 5), in 
dem neuronalen Netz (2). solange erfolgt, bis der 
bei der Verarbeltung der beliabigen Eingangsdaten 
auftretende Fehler ausreichend klein geworden ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beliebigen Eingangsdaten aus 
historischen Daten. Eingangsparametern (7) und 
Randbedingungen bestehen konnen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beliebigen Eingangsdaten be- 
kannte oder unbekannte Grolien, sogenannte "Bi- 
as-Werte". sein konnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Eingangsparameter (7) Eigen- 
schaften des Transportweges wie Spurbreite, 
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Streckenverlauf und Belastung sind. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Randbedingungen Verfugbar- 
keit von Ressourcen und Finanzen sInd. 5 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Eingangsparanneter (7) durch 
Messungen aufgenomnnene Primardaten und/oder 
durch Signalverarbeitung erzeugte Sekundardaten io 
sind. 
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